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italiani: esempio dal Colle del Lys 
(Monte Rosa) 

Introduzione 

Il recente sviluppo delle conoscenze sul
le variazioni climatiche ed ambientali glo
bali e delle loro relazioni con la composi
zione dell'atmosfera si basa in massima 
parte sull'analisi delle carote di ghiaccio 
estratte con perforazioni profonde sulle 
calotte polari. Dalla perforazione di Vostok 
in Antartide, dell'inizio degli Anni Settan
ta, a quelle più recenti di Summit (Groen
landia) all'inizio degli Anni Novanta e di 
Dome C (Antartide) a partire dal 1997, 
grandi sforzi sono stati intrapresi per l' ana
lisi di queste carote che riflettono situazioni 
geografiche dove l'accumulo nevoso è per 
la quasi totalità conservato, dove non esi
stono praticamente fonti locali di inquina
mento e dove si può procedere a ritroso nel 
tempo oltre i 400.000 anni fa (PETIT et al., 
1999; JOUZEL et al., 1993; GRIP MEMBERs, 
1993; JOHNSEN et al. , 1992). 

Anche dai ghiacciai collocati alle medie 
latitudini è possibile ottenere informazioni 
utili e complementari rispetto a quelle delle 
calotte polari (DELMAs, 1992). Alcune di 
queste aree si trovano collocate in zone a 
maggiore antropizzazione, quindi ti possibi
le ottenere inf01mazioni non solo climatiche, 
ma in particolare dell'impatto dell'uomo. Tn 
questo contesto le Alpi, situate in una regio
ne di antico e intenso popolamento e di fitta 

industrializzazione, occupano un posto pri
vilegiato. Anche se l'accumulo nevoso sui 
ghiacciai alpini è spesso influenzato dalle 
condizioni meteorologiche locali, i record 
cronologici ottenibili sono molto attendibili 
e coprono archi temporali tali (da alcuni 
decenni a qualche secolo) da costituire un 
insostituibile archivio naturale sulla storia 
dell'impatto antropogenico sull'atmosfera 
e sull'ambiente europeo. 

Il Colle del Lys e le perforazioni iII ghiac
cio in area Alpina 

I siti dove condurre perforazioni in 
ghiaccio sulle Alpi sono non sono molti; le 
quote devono infatti essere molto elevate 
(al di sopra dei 4.000 m), dove la tempera
tura sale raramente sopra gli O°C e quindi 
gli effetti della percolazione per fusione 
sono ridotti (ghiacciai "freddi") (HAEBERLI, 
ALEAN, 1985). Inoltre, la mOlfologia del 
ghiacciaio deve essere tale (selle o calotte) 
da minimizzare le deformazioni della 
stratigrafla del ghiaccio dovute ai veloci 
movimenti delle masse glaciali e da per
mettere 1'installazione di campi di perfora
zione. Fino al 1996 i siti considerati avere 
tali caratteristiche sono stati solo due; j I 
primo è il Colle Gnifetti (4450 m) fra la 
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Punta Zumstein e la Punta Gnifetti nel mas
siccio del Monte Rosa, sul confine italo
svizzero, il secondo è il Col du Dome 
(4250 m) nel massiccio del Monte Bianco 
in Francia (HAEBER LI et al., 1988; MAUPETIT 
et al., 1995). 

Nell'estate 1996 è stata effettuata una 
nuova perforazione, di 80 metri di profon
dità, sul Colle del Lys a circa 4250 metri 
nel gruppo del Monte Rosa (fig. I) (Rosst 
et al., 1998; MAGGl et al., 2000; SMIRAGLlA 
et al., 2001). Esso costituisce il bacino di 

. accumulo del Ghiacciaio del Lys che scen
de verso Sud-Ovest, nella Valle di Gres
soney. Il Colle del Lys rappresenta anche 
uno dei bacini di alimentazione del Ghiac
cio di Gomer, che scende verso Nord, in 
Svizzera. L'esistenza di una piccola zona 
semipianeggiante, e quindi con flu ssi oriz
zontali limitati, sia negli strati superficiali 
che in quelli più profondi, permette di otte
nere un accumulo poco disturbato. dai mo
vi menti del ghiaccio stesso. 

La sonda di peIforazione utilizzata è di 
tipo ·elettromeccanico. con sistema carotiere
motore di rotazione-antitorchio tutto a fondo 
foro. Tali sistemi sono in uso da circa 30 
anni e sono stati applicati sia su strumenti 

c 

per peIforazioni profonde (Antartide e Gro
enlandia), che per l'ottellimento di carote su
perficiali. I segnali elettrici vengono trasferi
ti al motore attraverso un cavo coassiale di 
150 m. L'alimentazione del carotiere avvie
ne con elettrodi interni, mentre una guaina 
esterna in acciaio assicura la protezione e te
nuta del cavo. 11 sistema è montato su una 
tone di perforazione che, da una posizione 
verticale in fase di carotaggio, può ruotare 
in posizione orizzontale, per la manutenzio
ne e il prelievo delle carote . 

Discussione dei dati 

La datazione della carota è stata effettua
ta utilizzando due metodi incrociati. Sfrut
tando gli orizzonti di riferimento (referellee 
horizolls; WAGENBACH, 1989), come il mas
simo delle deposizioni di tri zio ('H) causate 
dagli effetti di fallout delle esplosioni 
termonucleari in atmosfera (massima attivi
tà: 1963) e la presenza di livelli visibili di 
pol veri riferite ad intensi trasporti di mate
riale dal Nord Africa e ben noti in letteratu
ra (nel 1977 e 1987), è stato possibile otte-
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Fig. l - Mappa della PosiLione del colle del Lys e della perforazioni effetluate nel 1996 (stella). 
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nere un accumulo nevoso medio dell'area 
studiata di J .6+/- 0.1 meo'i di acgua equiva
lente, e di datare la base della carota all' ini
zio degli anni '50 (fig. 2). A causa, però, 
della scarse qualità meccaniche della parte 
più profonda della carota, è stato possibile 
ottenere un record continuo solo dai prinli 
anni 70. 

Misure isotopiche (spettrometria d.i mas
sa) e chimiche (cromatografia ionica) han
no inoltre permesso di ottenere una più pre
cisa datazione stratigrafica, utilizzando la 
variabilità stagionale di alcuni composti. 
Gli isotopi stabili dell'ossigeno (0"0) ri
sultano essere proporzionali alla tempera
tura dell'aria che ha formato la precipita
zione nevosa, per cui variano stagional
mente con il variare della temperatura del
l'aria. L'ammonio (NH,) invece, fortemen
te legato alla fotochimica atmosferica ed ai 
trasporti di componenti antropici dalle aree 
di pianura, cambia durante l'anno sia per le 
differenti intensità e durata dell'irraggia
mento giornaliero sia per la differente quo
ta dello strato limite planetario, la cui posi
zione influenza fortemente l'immissione 
dei componenti dell' aerosol atmosferico 
nella libera troposfera. 
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Mentre le misure chimiche ottenute su 
carote di ghiacdo possono fornire informa
zioni sull' impatto antropico nell'area del 
Monte Rosa e delle Alpi occidentali e sulla 
sua stagionalità, il particolato atmosferico è 
più legato ai contributi relativi al trasporto 
atmosferico a lu nga distanza (dal Nord 
Africa), rispetto a quello locale (zone pia
neggianti o limitrofe al Monte Rosa). Da 
questo si evince quanto sia naturale una 
stretta correlazione con gli studi dei carat
teri fisici e meteorologici nella regione Al 
pina e quelli sulle carote di ghiaccio, ave la 
possibilità di un confronto reciproco delle 
informazioni è fondamentale quando si in
tende comprendere i cambiamenti globali 
del clima. 

Le analisi cromatografiche hanno 
evidenziato gli andamenti tipici degli ioni 
maggiori: ammonio, nitrati e solfati presen
tano un caratteristico andamento stagionale 
(fig. 3), dovuto alle variazioni altitudinali 
dello strato limite planetario, che in estate 
si innalza al di sopra dei 5000 metri e per
mette l'ascesa degli inquinanti di origine 
locale. In inverno, invece, esso si abbassa 
sotto i 2000 metri (anche meno in Pianura 
Padana), così che la circolazione atmosferi-
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Fig. 2 - Datazione della carola utilizzando la variazione stagionale degli isotopi stabili (alBO - curva superiore), dell'ammo
nio (NH~ - curva centrale) e la curva delle polveri sahariane ove sono segnati i due livelli , visibili, del 1977 e del 1987. 
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ca alle alte quote è caratterizzata da condi
zioni di libera circolazione troposferica. Il 
calcio e magnesio presentano massimi di 
concentrazione in conispondenza degli 
eventi sahariani; sodi o e cloruri sono plivi 
di stagionalità e di periodicità pluri-annua
le, ma si osservano picchi ad alta concen
trazione che possono venire associati a tra
sporti di aria ricca di aerosol marino 
(Nael). Per i cloruri, evidentemente non 
possono essere esclusi input antropici e/o 
vulcanici, i cui contributi sono ancora in 
fase di valutazione. 

Sono stati calcolati i gradi di corrispon
denza tra gli ioni , sia in base alla correla
zione di Pearson, sia alla correlazione di 
Speannan: in entrambi i casi si osserva 

Anni 

un' elevata correlazione tra calcio e magne
sio (r' = 0,56) e tra solfati e nitrati (r2 = 
0,88); la massima correlazione riscontrata 
è, ovviamente, tra sodio e cloruri con un 
valore di r' = 0,99 ; il potassio è correlato si
gnificativamente sia con il sodio (r' = 0,66), 
che con i cloruri (r' = 0,62). 

L'analisi dei trend nel periodo dal 1972 
al 1996 permette di osservare, con chiarez
za, la diminuzione della concentrazione dei 
solfati legata ai cambi di nei regimi indu
striali con maggiore efficienza, ed all'intro
duzione di carburanti a basso tenore di zol
fo nei cicli di produzione energetica ed in
dustriale. La percentuale media dei solfati 
di origine crostale è stata valutata essere 
dell ' ordine dello O, l % del bilancio globale 
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dei solfati , il 99 % del quale è attribuito ad 
input antropici. Molto diversi sono gli an
damenti dell ' ammonio e dei nitrati , che 
non presentano particolari trend nell ' arco 
temporale considerato. La variabilità inter
annuale osservata può essere principalmen
te attribuita a variazioni dell' accumulo ne
voso (fig. 4). 

Le analisi del particolato insolubile (fig. 
5), effettuate con il contatore di particelle 
in liquido, hamlO evidenziato una serie di 
eventi estremi di trasporto eolico di mate
riale crostale dalle aree desertiche del nord
Àfrica tra il 1972 e il 1996 ed hanno con
fermato che in concomitanza di tali eventi , 
le nevi delle alte quote si arricchiscono di 
calcio e magnesio, tipici elementi crostali. 
È stato calcolato il flu sso di calcio per i 
campioni sahariani, che è risultato pari al 
20 % del flusso totale di calcio per l'intera 
carota~ il confronto con i dati di letteratura 
relativi a studi effettuati al Col du Dome, 
mostra un 'elevata somiglianza tra i due siti, 
in quanto in quest' ultimo il flusso di calcio 
derivante da trasporto di parti colato 
sahariano è il 22 % del flu sso totale 
(MAuPETIT et al., 1995). Dalle mi sure delle 
pol veri insolubili non è stato possibile 
identificare un chiaro andamento stagiona
le, anche perché esistono delle difficoltà 
nel definire gli eventi sahariani di piccola 
intensità (generalmente primaverili-estivi) 
con l'andamento locale delle polve)i , che 
presenta una certa variabilità intrinseca. 

Analisi statistiche multivariate, collie la 
Cluster Analysis e l'Analisi dei Componen
ti Principali, costitui scono strumenti poten
ti per comprendere le relazioni esistenti tra 
le varie specie chimiche. Tali indagini stati
stiche, effettuate sulle carote del Colle del 
Lys, hanno permesso di individuare tre sor
genti principali dell' aerosol che raggiunge 
l'area del Monte Rosa (UGLIETTI, 2001). La 
prima sorgente è costituita da solfati, nitrati 
e ammonio, la cui origine è antropica, lega
ta principalmente alle attività agricole-e in
dustriali esercitate nell' area della Pianura 
Padana. Anche se i contributi naturali pos
sono giocare un ruolo non secondario, si 
può mettere in evidenza un netto paralleli
smo tra le variazioni dene emissioni 

antropiche e i trend delle concentrazioni 
dei relativi marker chimici misurati nella 
neve. TI fattore indicante la sorgente marina 
è caratterizzato da elevate correlazioni del 

Fig. 4 - Andamenti medi dei principali ioni di origine 
antropica con l'evidente frend in diminuzione dei solfati. 
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Fig. 5 - Curve delle polveri insolubili, in volume (su 
due /"ange dimensionali) ed in massa (circa a destra) 
con detini(i i periodi di maggiore afflusso sahariano, 
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sodio con i cloruri e, in misura meno evi
dente, con il potassio. Il valore del rapporto 
CI/Na, vicino a quello indicante la compo
sizione dell'acqua di mare, conferma la 
prevalente fonte marina dei due componen
ti, nonostante che jl contributo antropico ai 
cloruri (emissioni di HCl) non possa essere 
ritenuto trascurabi le. La sorgente tipica
mente crostale è individuata da elevati flus
si di calcio e magnesio, fortemente correlati 
anche con il carico di polveri atmosferiche. 
L'analisi dei componenti principali permet
te di evidenziare un quarto fattore, legato 
alle variazioni della concentrazione del po
tass io. Nonostante la principale fonte 
crostale, il potassio ha, infatti , rilevanti 
contributi dallo spray marino e da emissio
ni legate ai cicli biologici vegetati vi, così 
che le sue variazioni nell 'aerosol risultano 
di natura complessa. 

Conclusioni e lavori fu.turi 

Il Colle del Lys rappresenta un sito di 
particolare interesse per lo studio delle va
riaZioni climatiche ed ambientali nell ' Area 
Alpina. La composizione chimica e il cari 
co di polveri nelle deposizioni nevose mo
strano una forte somiglianza con quanto os
servato a Col du Dome sul Monte Bianco 
con una risoluzione temporale molto simi
le, Inoltre questi siti, associati al Colle 
Gnifetti, permettono di ottenere· informa
zioni su un intervallo di degli ultimi 300 
an ni (UOLIETrI, 2001). 

Una migliore caratterizzazione del parti 
colato insolubile può essere fornita dal
l' analisi del contenuto di ferro e di allumi
nio e dalla valutazione del pH. Ferro e allu
minio sono considerati, infatti, attendibili 
indicatori crostali dei depositi sahari ani 
nelle nevi alpine. Le elevate quantità di pol
veri alcaline (principalmente carbonati e 
bicarbonati), evidenziate da massimi di 
concentrazione di Ca e Mg, svolgono un 
111010 importante nell'equilibrio acido/base 
dell' atmosfera, attraverso la loro elevata 
capacità neutralizzante. 

Una stratigrafia continua di selezionati 

composti organici mi surati in carote prele
vate sul Colle del Lys potrebbe costituire 
un record storico delle emissioni antro
piche negli ultimi decenni . In particolare, 
anche grazie al confronto con quanto osser
vato in altri siti (es. Col du Dome, Monte 
Bianco), potrebbero essere valutati gli ef
fet ti delle deposizioni su scala regionale di 
sostanze originate da processi di combu
stione naturali (incendi boschivi) o acci
dentali (ad esempio: l'incendio avvenuto 
nel traforo del Monte Bianco nel 1999). 

I dati ottenuti dalle analisi chimiche e fi
siche sulle carote del Colle del Lys, integra
ti con studi meteorologici e con l' inventario 
delle emissioni antropiche, potrà permette
re il settaggio di modelli éapaci di correlare 
le variazioni climatiche con le modifica
zioni ambientali dovute sia a processi natu
rali che al1e attività umane. 
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SUlIll1lWy 

The high altitllde Alpille gfacier repl'esellt tlle be~·t 

archive o[ ellvirolllllellfal, cfimafic alld atlllosplleric 
injarmation. 80 I/J oj ice core, Sl/lllmer 1996, dI'iI/ed in 
the Colle del Lys (Monte Rosa, Valle d'Aosta), perll/it lo 
evalllale the history oj tlre major chelllicai atmospheric 
COlllpOUlld, natuml alld alltlllvpogenic, jO/"/l1 the 
begilllling of '70s. Stabfe isolope permit tlle ime l'p re
tatia/J of !he temperature variability of the atmosphere 
at llle site. 'l'Ire decrease oj fhe sllip/wtes relafed to tlre 
challges oJ/lre burnillg fuefs 011 the porver pfants alld tlle 
efficiellcy oJ lire industriai sysfems are wefl described 011 

tlle ice core record. Nitmte, ammonia alld otlrer lIlajor 
compal/lld describe differences iII concentrafioll iII the 
lasf 30 years. Atmosplieric dl/st alld fine particles was 
defected bo/h from file all1lospheric background, from 
amllropogellic origill alld frolli Nonh African /Ollg 
range fransport evellts. 

Riassunto 

l ghiacci di alta quota rappresentano tra i più impor
tanti archivi di informazioni ambientali, climatiche ed 
atmosferiche. Una pelforazione, nell' estate del 1996, ef
feUuata al Colle del Lys (Monte Rosa, Valle d'Aosta) ha 
permesso di valutare l'evoluzione nel tempo del carico 
chimico dei principali composti atmosferici di origine 
naturale ed antropica, a partire dall ' inizio degli anni 70. 
La misura degli isotopi stabili dell'ossigeno ha permes
so di effettuare valutazioni sulla variazione della tempe
ratura dell'aria nel sito. E' stato osservato il decremento 
dei solfati legato ai cambi nei carburanti fossili utilizzati 
nelle centrali termoelettriche ed al miglioramento in ef
ficienza nel loro uso nel comparto industriale. Inoltre ni
trati, ammon io e altri composti chimici maggiori mo
strano trend differenti negli ultimi 30 anni. La misura 
delle polveri atmosferiche ha fornito importanti indica
zioni sulla concentrazione del particolato fine locale, di 
o rigine antropica e derivante da eventi di trasporLO a lun
ga distanza dal Nord Africa. 
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